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Кремнистая латунь марки ЛЦ16К4 нашла широкое применение в художественном литье за счет высоких технологиче-
ских свойств, красивого золотого цвета и возможности нанесения различных декоративных покрытий. В работе прове-
дено исследование возможности увеличения ее жидкотекучести путем варьирования химического состава в рамках 
ГОСТ 17711-93. Для измерения жидкотекучести был использован метод вакуумного всасывания, который выявил изме-
нения этого показателя при добавлении от 0,1 мас.% легирующего элемента (Zn, Si, Al), а также показал высокую сходи-
мость результатов. Экспериментальные данные подвергались регрессионному анализу. Была получена количественная 
оценка степени влияния цинка и кремния на жидкотекучесть кремнистой латуни, построена адекватная математическая 
модель и поверхность отклика функции жидкотекучести. Определена оптимальная температура перегрева, обеспечива-
ющая максимальное значение жидкотекучести сплава при минимальном угаре цинка. Результаты данной работы могут 
быть применимы при получении художественного и промышленного литья из кремнистой латуни ЛЦ16К4, а также в 
других областях металлургии и литейного производства.
Ключевые слова: художественное литье, жидкотекучесть, метод вакуумного всасывания, ЛЦ16К4, кремнистая латунь, вли-
яние перегрева, регрессионный анализ, математическая модель, угар цинка, кремний, медь.
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Optimization of LC16K4 silicon brass to increase its fluidity in the process of ornamental casting
LC16K4 silicon brass is widely used in ornamental casting because of its good processing characteristics, beautiful golden color and 
the possibility to apply various decorative coatings. The paper studies the possibility to increase fluidity of LC16K4 silicon brass by 
varying its chemical composition according to GOST 17711-93. A vacuum suction method used for fluidity measurement revealed that 
this parameter changes when adding 0,1 wt.% of the alloying element (Zn, Si, Al) and that measurements show high repeatability. The 
experimental data were subjected to regression analysis. The effect of zinc and silicon on the silicon brass fluidity was quantitatively 
assessed, and an adequate mathematical model was built with a response surface of the fluidity function. The optimum melt overheating 
temperature was found that ensures the highest alloy fluidity with a minimum zinc loss. The results of this study may be useful in 
ornamental and industrial casting of LC16K4 silicon brass, as well as in other metallurgy and foundry areas.
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соединяются шлангом с вакуумной системой по-
средством тройника 4. Погружение трубок в рас-
плав осуществляется с помощью механизма пере-
мещения на стойке-штативе 5 с точностью до 1 мм. 
Глубина погружения контролируется линейкой 6. 
Плавка расплава проводится в алундовых 
тиглях диаметром 25 мм и высотой 60 мм в индук-
ционной печи 8 типа СЭЛТ 001-10/18. Для обеспе-
чения одинаковых условий нагрева и охлаждения 
расплавов используется массивный графитовый 
блок 9 с отверстиями под тигли. Температура из-
меряется милливольтметром 10 и хромель-алю-
мелевой термопарой, подведенной к его нижней 
части. Из-за массивности графитового блока его 
температура везде одинаковая, что обеспечивает 
одинаковую температуру в обоих тиглях.
Опробование методики эксперимента произво-
дилось путем определения влияния малых доба-
вок Al на жидкотекучесть меди марки М1 (ГОСТ 
859-78). Предварительно осуществлялась настрой-
ка оптимального для проведения эксперимента 
разрежения, которое подбиралось таким образом, 
чтобы высота столба металла в трубке при условии 
отсутствия кристаллизации расплава не превыша-
ла 500 мм. Его оптимальная величина составила 
0,4 атм.
Две навески меди (массой по 100 г каждая) за-
гружались в алундовые тигли, которые помеща-
лись в графитовый блок 9. Во избежание окисления 
расплава меди плавка осуществлялась под графи-
товым боем. После расплавления меди производи-
лось легирование расплава в одном из тиглей не-
большой порцией алюминия. Когда легирующий 
элемент полностью растворялся, расплав интен-
Введение
Сплавы, применяемые в художественном ли-
тье, должны обладать высоким показателем жид-
котекучести, поскольку это свойство отвечает за 
способность расплава заполнять тонкие стенки 
отливок и воспроизводить рельеф формы, а также 
за получение качественной литой поверхности. 
Одним из наиболее распространенных в худо-
жественном литье сплавов является кремнистая 
латунь марки ЛЦ16К4. Этот сплав имеет высокие 
технологические и прочностные характеристики, 
однако при изготовлении из него крупных худо-
жественных отливок в формы из холодно-твер-
деющих смесей в местах с небольшой толщиной 
стенки образовываются различные виды брака, 
связанного с недоливом металла. Чтобы этого не 
произошло, приходится прибегать к увеличению 
толщины стенки художественной отливки, что 
приводит к повышению массы и стоимости гото-
вого изделия. 
Поэтому целью работы являлось увеличение 
жидкотекучести сплава ЛЦ16К4 путем оптимиза-
ции его химического состава.
 Для измерения жидкотекучести сплава необ-
ходимо использовать способ, обладающий высо-
кой чувствительностью к изменению его состава. 
За последнее время появился ряд работ, в которых 
используется метод определения жидкотекучести 
вакуумным всасыванием [1—6]. По сравнению с 
другими известными способами он значительно 
точнее, поскольку позволяет максимально стаби-
лизировать температуру, напор подаваемого рас-
плава и химический состав [7].
Методика исследований 
и результаты работы
При измерении жидкотекучести использовали 
специальное устройство, принцип работы кото-
рого основан на вакуумном всасывании (рис. 1). 
Оно состоит из форвакуумного насоса 1 с натека-
телем 2, который позволяет подбирать и поддер-
живать необходимый для эксперимента уровень 
разрежения, а также минимизирует погрешность 
измерения из-за гидравлического удара в момент 
включения насоса. Разрежение в системе опре-
деляется образцовым манометром 3 с точностью 
0,0025 атм, который включен в систему параллель-
но. Две кварцевые трубки 7 длиной 500 мм, вну-
тренним диаметром 4 мм и толщиной стенки 1 мм 
Рис. 1. Схема устройства для определения 
жидкотекучести
1 – форвакуумный насос, 2 – натекатель, 3 – образцовый 
манометр, 4 – тройник, 5 – стойка-штатив, 6 – линейка, 
7 – кварцевые трубки, 8 – лабораторная индукционная печь, 
9 – массивный графитовый блок, 10 – милливольтметр 
с хромель-алюмелевой термопарой
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сивно перемешивался и после достижения необхо-
димой температуры перегрева, которая составляла 
100 °С над линией ликвидуса, трубки погружались 
в расплавы на 12 мм и включался насос. При этом 
происходило втягивание металла в трубки на вы-
соту, характеризующую жидкотекучесть сплавов. 
После этого расплав выдерживался в трубках при 
остаточном разрежении в течение 2—3 с, не позво-
ляющем металлу сливаться из трубок.
Экспериментальные результаты по исследова-
нию жидкотекучести (λ) сплава в зависимости от 
добавок алюминия представлены на рис. 2, и они 
хорошо согласуются с литературными данными [8, 
9] (рис. 3). Сравнивая приведенные зависимости, 
можно сделать вывод, что способ вакуумного вса-
сывания значительно чувствительнее, чем U-об-
разная проба, и позволяет определять изменение λ 
при добавлении от 0,1 мас.% легирующего элемен-
та при сходимости результатов параллельных опы-
тов в 1—2 мм. 
Для определения оптимального состава крем-
нистой латуни, обеспечивающего максимальную 
жидкотекучесть, из чистых металлов были приго-
товлены экспериментальные сплавы латуни, со-
держащие 12 и 19 мас.% Zn, что соответствует ми-
нимальному и максимальному количествам цинка 
в латуни ЛЦ16К4 согласно ГОСТ 17711-93. Для это-
го использовались медь марки М1 (ГОСТ 859-78) и 
цинк марки Ц0 (ГОСТ 3640-94).
В графитовый блок помещались тигли со 
100-граммовыми навесками сплава с одинаковым 
содержанием Zn. Затем производились их плавка и 
легирование кремнием от 3 до 4,5 мас.% с шагом в 
0,5 %. После растворения Si расплав выдерживался 
в течение 5 мин, и при достижении необходимой 
температуры перегрева в 100 °С над линией лик-
видуса осуществлялось измерение жидкотекуче-
сти полученных сплавов. 
При проведении экспериментов учитывали, 
что увеличение содержания Si в сплаве приво-
дит к снижению температуры ликвидуса [10—14]. 
Предварительно были получены кривые охлаж-
дения сплавов с различным содержанием Zn (12—
19 мас.%) и Si (3,0—4,5 мас.%). Для этого исполь-
зовали двухканальный измеритель температуры 
ТРМ-200 фирмы «Овен», который позволил опре-
делить температуры ликвидуса (tl) исследуемых 
сплавов с точностью до 5 °С. Экспериментальные 
результаты представлены в табл. 1 и на рис. 4. 
Для численного выражения характера влияния 
легирующих элементов на жидкотекучесть крем-
Таблица 1
Влияние содержания Zn и Si на температуру 






3,0 12 952 62
3,5 12 928 60
4,0 12 913 47
4,5 12 891 25
3,0 19 887 29
3,5 19 876 22
4,0 19 842 42
4,5 19 838 38
Рис. 3. Зависимость жидкотекучести меди, определенной 
по U-образной пробе, от содержания алюминия [7, 8]
1 –литье в песчаную форму, 2 – литье в кокиль
Рис. 2. Зависимость жидкотекучести меди 
от содержания алюминия при температуре перегрева 
в 100 °С над линией ликвидуса 
46
Литейное производство
Известия вузов. Цветная металлургия • 2 • 2016
нистой латуни использовали регрессионный ана-
лиз экспериментальных данных. Все расчеты про-
водились для 95 %-ной значимости результатов. 
Была получена адекватная математическая мо-
дель, которая прошла статистические проверки 
по критериям Стьюдента (t-критерий) и Фишера 
(F-критерий): 
Y = 79,9 + 1,08X1 – 1,41X2,
где Y — жидкотекучесть, мм; X1 и X2 — содержания 
в сплаве соответственно Zn и Si, мас. %.
Математическая модель позволила количест-
венно оценить характер влияния концентраций Si 
и Zn на жидкотекучесть сплава. Было выявлено, 
что для получения повышенной жидкотекучести 
содержание кремния в сплаве следует поддержи-
вать на нижнем уровне, а цинка — на верхнем, 
согласно ГОСТ 17711-93. Таким образом, оптималь-
ный состав исследуемого сплава, обладающего 
лучшими показателями по жидкотекучести, вклю-
чает 3 мас.% Si и 19 мас.% Zn. 
На основании полученных данных была по-
строена поверхность отклика функции жидкоте-
кучести кремнистой латуни ЛЦ16К4 в интерва-
лах концентраций, регулируемых ГОСТ 17711-93 
(рис. 5). 
Варьирование химического состава сплава 
позволило улучшить жидкотекучесть в среднем 
на 7—10 %. Дальнейшее ее увеличение возмож-
но за счет повышения температуры заливки. Для 
определения степени влияния температуры пе-
регрева расплава на жидкотекучесть кремнистой 
латуни проводили эксперимент, в котором две 
100-граммовые навески сплава Cu—19%Zn—3%Si 
расплавлялись в алундовых тиглях, помещенных 
в полости массивного графитового блока, и после 
достижения перегрева над линией ликвидуса в 
40 °С определяли показатель λ. Измерение жидко-
текучести повторяли каждые 30 °С до температуры 
перегрева 310 °С. Результаты исследований пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 6. 
Полученная зависимость λ(t) показывает, что 
интенсивное увеличение жидкотекучести латуни 
наблюдается до перегрева 200 °С, а затем ее рост 
снижается. Поэтому разогревать расплав выше
 200 °С над линией ликвидуса нецелесообразно. 
Однако такой перегрев приводит к значительному 
угару Zn. 
Рис. 4. Влияние содержания Zn и Si на жидкотекучесть 
латуни ЛЦ16К4 состава Cu–19%Zn (1) и Cu–12%Zn (2)
Рис. 5. Поверхность отклика функции жидкотекучести 
сплава ЛЦ16К4 в интервале концентраций 12–19 мас.% 
Zn и 3–4,5 мас.% Si, регулируемых ГОСТ 17711-93
Рис. 6. Зависимость средней (по 3 измерениям) 
жидкотекучести кремнистой латуни ЛЦ16К4 
от температуры перегрева над линией ликвидуса
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Согласно литературным данным [15, 16] крем-
ний способствует уменьшению величины угара 
цинка при плавке латуни. Как было показано ра-
нее, увеличение содержания Si в составе латуни 
приводит к уменьшению жидкотекучести, поэтому 
для определения оптимальной температуры залив-
ки необходимо установить, при каком ее значении 
в сплавах с различным содержанием кремния на-
чинается интенсивный угар Zn. Для этого спла-
вы, содержащие 3,23 и 4,54 мас.% Si и 19,39 мас.% 
Zn, выдерживались 15 мин при различных темпе-
ратурах перегрева, и затем заливались пробы для 
химического анализа. Результаты исследований 
представлены в табл. 3.
Интенсивный угар цинка наблюдается в образ-
цах, выдержанных с перегревом в 200 °С, в осталь-
ных же он незначительный и практически не зави-
сит от содержания Si в исследованном интервале 
концентраций. 
Таким образом, оптимальная температура залив-
ки кремнистой латуни составляет 1040—1070 °С.
Заключение
Проведенные исследования позволили устано-
вить, что жидкотекучесть кремнистой латуни по-
вышается с увеличением в ее составе содержания 
Zn и снижается с ростом концентрации Si. Таким 
образом, лучшим по этому показателю является 
сплав Cu—19%Zn—3%Si, у которого жидкотеку-
честь в среднем на 7—10 % выше, чем у сплава Cu—
12%Zn—4,5%Si. 
Выявлено, что оптимальная температура за-
ливки латуни ЛЦ14К4 составляет 1040—1070 °С, 
что соответствует 150—170 °С перегрева над лини-
ей ликвидуса и не приводит к интенсивному угару 
цинка, который, как показали исследования, на-
чинается при перегреве, близком к 200 °С. 
Полученные научные результаты при исполь-
зовании их в промышленных условиях позволят 
сократить брак по причине недолива при произ-
водстве крупных художественных отливок в фор-
мы из холодно-твердеющих смесей, а также изго-
тавливать более тонкостенные отливки.
Работа выполнена в рамках государственной работы 
«Организация проведения научных исследований» 
государственного задания Минобрнауки России 
в сфере научной деятельности на 2014—2016 гг. 
(задание № 2014/113).
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3,23 50 19,39 19,35 0,18
3,23 100 19,39 19,22 0,49
3,23 150 19,39 18,72 0,84
3,23 200 19,39 19,09 1,54
4,54 50 19,39 19,46 0,37
4,54 100 19,39 19,23 0,39
4,54 150 19,39 19,31 0,81
4,54 200 19,39 18,94 2,34
Примечание. Для каждого образца было проведено 
по 3 плавки.
Таблица 2
Влияние температуры перегрева 








по трем измерениям, мм
1 2 3
930 40 57,0 57,0 57,0
960 70 69,5 67,0 68,0
990 100 82,0 82,0 81,0
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1050 160 97,0 95,5 97,0
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1110 220 109,5 108,3 108,2
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